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Circuit de commande a modulation en largeur d'impulsions 
pour machine electrique multi mode et machine electrique 
multi mode equipee d'un tel circuit de commande 

5 DOMAINE DE L'INVENTION 

La presente invention concerne un circuit de commande a 
Modulation en Largeur d'impulsions (MLI) pour machine electrique 
tournante multi mode, telle que par exemple un alternateur- 
demarreur et une machine electrique multi mode equipee d'un tel 
10 circuit de commande. w 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

II est apparu un besoin dans I'etat de la technique qu'une 
meme machine electrique multi modes puisse fonctionner 
successivement comme un demarreur du moteur thermique, 

15 comme un moteur, ou encore comme generatrice de courant 
continu pour recharger la batterie d'alimentation du reseau de 
bord, directement comme un alternateur de I'etat de la technique, 
ou encore indirectement en cooperant dans un mode de 
fonctionnement du groupe motopropulseur permettant de 

20 recuperer I'energie mecanique de freinage. Cependant, la 
conception electrom6canique de la machine electrique favorise ou 
bien un fonctionnement en mode alternateur ou bien un 
fonctionnement en mode moteur optimise en couple regule. II en 
resulte que le rendement global et les performances d'une 

25 machine electrique qui a ete concue pour fonctionner en 
generatrice de courant et qui travailie en mode moteur sera 
toujours inferieur au rendement global d'une machine electrique 
concue pour fonctionner en moteur, et inversement. 

Dans I'etat de la technique, on a deja propose, notamment 

30 dans la demande FR-A-2. 745.445 au nom du demandeur, 
d'utiliser un alternateur aussi comme un demarreur a I'aide d'un 
circuit convertisseur capable d'amener une pleine onde aux 
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enroulements du stator de la machine electrique seulement lors 
. d'une sequence de d6marrage. Mais un tel circuit de commande 
ne peut delivrer assez de courant lorsque Ton veut travailler a 
Vitesse de rotation reduite, par exemple lorsque la machine 

5 electrique doit travailler comme moteur d'assistance du groupe 
motopropulseur. 

La presente invention apporte une solution au probleme de 
la conception d'une machine unique permettant de fonctionner 
comme dSmarreur du moteur thermique, comme moteur electrique 

10 d'entraTnement couple au reste du groupe motopropulseur et aux 
roues d'entraTnement du vehicule, dans un mode d'assistance ou 
d'augmentation (« boost ») du couple ou de la puissance motrice, 
ou encore comme generatrice electrique, fonctionnant en 
alternateur ou en recuperation d'6nergie mecanique de freinage. 

is Particulierement, dans I'industrie automobile, la tension 

continue d'alimentation du reseau de bord peut differer selon les 
modeles. On connait les alimentations en 6 volts, 12 volts, 24 V 
et meme 48 volts. La conception 6lectrom6canique d'une machine 
electrique adaptee a fonctionner sur un quelconque r6seau de 

20 bord impose des compromis qui modifient sa performance. 

La pr6sente invention apporte une solution au probldme de 
I'adaptation d'une machine electrique pouvant fonctionner comme 
moteur ou g6n§ratrice sur un reseau d'alimentation continue de 
divers standards. 

25 OBJET DE ^INVENTION 

Pour porter remdde a ces inconvenients de I'etat de la 
technique la presente invention propose un circuit de commande 
§ modulation de largeur d'impulsion MLI pour machine electrique 
polyphasee destin6e a etre mont6e sur le groupe motopropulseur 
30 d'un v6hicule, circuit du genre comportant : 

un pont hacheur connecte entre deux bornes d'alimentation 
continue et dont chaque borne commandee est destinee & etre 
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connectee a au moins une phase du stator de la machine 
electrique ; 

une pluralite de capteurs destines a mesurer le courant 
et/ou la tension dans chaque phase de ladite machine electrique ; 
5 - un moyen pour produire une information instantanee sur la 

position et la Vitesse de rotation du rotor de la machine 
electrique ; 

un circuit de pilotage des branches du pont en fonction des 
mesures electriques dans les phases et/ou de la position et de la 
10 vitesse du rotor ; 

Le circuit de commando de I'invention comporte aussi un 
circuit generateur de signaux de configuration du circuit de 
pilotage des branches du pont en fonction du mode desire de 
fonctionnement de la machine electrique pris parmi les modes de 
15 fonctionnement comme demarreur, moteur electrique 
d'entraTnement, moteur electrique d'assistance du moteur a 
combustion interne, alternateur ou alternateur de recuperation 
d'energie mecanique de freinage. 

La presente invention concerne aussi une nouvelle 
20 machine electrique pour vehicule, pouvant fonctionner comme 
demarreur, moteur electrique d'entraTnement, moteur electrique 
d'assistance du moteur a combustion interne, alternateur ou 
alternateur de recuperation d'energie mecanique de freinage et 
adaptee a fonctionner avec un circuit de commande selon 
25 I'invention. L'invention consiste en ce que la machine electrique 
comporte un stator bobine dont le nombre de spires est calcule 
sur la base d'une energie de magnetisation plus faible avec un 
nombre de spires au stator plus faible et en ce que pour les 
modes de fonctionnement demandant une energie de 
30 magnetisation plus elevee on applique un controle en courant du 
stator au moyen du circuit de commande. 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

D'autres avantages et caracteristiques de la presente 
invention seront mieux compris a I'aide de la description et des 
dessins annexes parmi lesquels : 
5 - la figure 1 est un schema bloc representant un mode de 

realisation du circuit de I'invention ; 

- la figure 2 est un schema bloc representant une partie du 
circuit de la figure 1 ; 

- les figures 3 a 6 represented des diagrammes definissant 
10 differents modes de commande du circuit de I'invention. 

DESCRIPTION DE MODES PREFERENTIELS DE REALISATION 
DE L'INVENTION 

A la figure 1, on a represents le schema bloc d'un mode de 
realisation particulier du circuit de I'invention. La machine 

15 electrique 1 comporte essentiellement un stator 2 6quipe d'une 
pluralite d'enroulements de fils conducteurs, ou phases, selon des 
geometries de dispositions de bobines electriques qui permettent 
de concevoir ainsi qu'il est connu de I'homme de metier une 
machine electrique tournante particuliere dotee d'un rotor 3 

20 tournant a I'interieur du stator. 

Dans I'exemple de realisation de la figure 1, le stator 2 est 
equlpe de trois enroulements, non representes, qui peuvent etre 
montes avec un point commun (en etoile) ou qui sont connectes 
successivement les uns aux autres (en triangle), ou encore par 

25 des bobinages connectes en etoile triangle. Chaque point 
d'alimentation d'un enroulement du stator 2 est connecte a la 
borne commandee d'une branche 16, 17 ou 18 d'un pont 4. Le 
pont 4 est un element essentiel du convertisseur de courant 
alternatif necessaire pour alimenter la machine electrique en 

30 moteur, ou pour convertir le courant produit par elle quand elle 
fonctionne en generatrice (alternateur) en courant continu du fait 
de sa connexion au reseau de bord connecte a la batterie du 
vehicule par les bornes positive 29P et negative 29N. 
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Une branche de pont 4, comme la branche 16, est 
constituee de la mise en serie de deux interrupteurs semi- 
conducteurs 16 et 16' dont les bornes de commande de mise en 
conduction sont connectees a des sorties de commande P1 et P2 

5 d'un circuit de pilotage 14. Classiquement, un interrupteur semi- 
conducteur comme I'interrupteur 16 est compose d'un transistor 
de type MOS 20 dont le chemin de conduction entre les 
electrodes de drain et de source presente une diode antiparallele 
21 intrinseque. L'electrode de commande de I'interrupteur semi- 

10 conducteur est constituee par l'electrode de grille du transistor 
20. Selon les tensions appliquees a cette electrode de grille, 
I'interrupteur 16 est dans un etat passant ou dans un etat de forte 
impedance dans lequel aucun courant ne traverse le chemin 
direct du drain vers la source. Cependant, a cause du caractere 

15 fortement inductif des enroulements du stator 2, des tensions 
rapidement variables apparaissent entre les diverses polarites 
continues d'alimentation du pont 4 et la borne commandee de 
chaque branche du pont 4. C'est I'une des fonctions du circuit de 
pilotage 14 et de chaque diode intrinseque comme la diode 21 de 

20 reduire I'effet d'engorgement de tensions de commutation. Les 
mesures mises en oeuvre dans le circuit de pilotage 14 ne seront 
pas plus decrit et sont a la portee de I'homme de metier. 

De meme, le rotor 3 de la machine electrique 1 est couple 
par un moyen 6lectrique a un circuit electronique actif 5 qui 

25 permet de decouper la tension continue du reseau de bord de 
facon a fournir des tensions electriques variables de maniere 
controlee de facon a produire un mode de fonctionnement en 
moteur ou en generatrice de la machine electrique 1. Un tel circuit 
de decoupage est principalement realise autour d'un interrupteur 

30 semi-conducteur (non represented dont l'electrode de commande 
de mise en conduction est alternativement portee a un potentiel 
d'activation ou a un potentiel de repos de fagon a produire une 
onde de frequence et d'amplitude determinees. Dans un mode de 
realisation, le circuit 5 est combine avec I'etage de puissance du 
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circuit d'excitation du bobinage du rotor 3. Le circuit regulateur de 
cet etage de puissance peut etre integre dans le circuit 5. 

Un arbre de rotation 8 est monte sur le rotor 3 de facon a 
transmettre le mouvement mecanique du rotor a un dispositif de 

5 couplage (non represents) comportant un engrenage et/ou un 
dispositif a poulie et courroie qui sont couples ainsi qu'il est 
connu de I'homme de metier au reste du groupe motopropulseur 
du vehicule, et particulierement au vilebrequin du moteur 
thermique, notamment quand la machine electrique 1 fonctionne 

io . comme un demarreur ou comme un alternateur. 

L'arbre de rotation 8 est couple a un capteur de rotation 9 
qui produit un signal representatif de la rotation instantanee de 
rotation du rotor 8, signal qui est traite par un circuit 10 de 
detection de rotation. Le circuit 10 de detection de rotation produit 

is un premier signal theta representatif de Tangle de rotation 
instantanee du rotor par rapport a une position de reference. Le 
circuit 10 de detection de rotation produit un second signal omega 
representatif de la Vitesse angulaire de rotation du rotor. 

Les deux signaux produits par le circuit 10 de detection de 

20 rotation sont transmis a des entrees d'un circuit 11 qui produit 
d'une part un signal de commande de commutation par une ligne 
28 a destination du circuit hacheur 5 et d'autre part une pluralite 
de signaux de reference a destination d'un circuit 13 generateur 
de signaux de pilotage a destination du pont d'alimentation 4 du 

25 stator 2 de la machine electrique 1. 

Sur chacune des trois lignes d'alimentation des trois 
phases 23, 24 et 25 du stator 2 de la machine electrique 1 sont 
disposes des capteurs de courant, comme les capteurs 6 et 7, 
dont les signaux sont transmis a un circuit 12 de mise en forme et 

30 de mesure de courant dans les phases statoriques. Le circuit 12 
de mise en forme et de mesure de courant dans les phases 
statoriques produit au moins deux signaux de mesure de courant 
statorique M1 et M2 qui sont transmis a des entrees convenables 
du circuit 13 generateur de signaux de pilotage. Selon un mode 
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de realisation, la somme des courants statoriques est nulle parce 
que le stator est electriquement equilibre. Dans le cas d'une 
machine a N phases statoriques, le circuit de commande de 
I'invention comporte N-1 capteurs de courant et produit N-1 
5 signaux de reference. Dans d'autres modes de realisation, la 
machine electrique n'est pas equilibree et un capteur de courant 
est prevu pour chaque enroulement du stator. 

Un circuit 15 generateur d'une onde de base est prevue 
dont une sortie est connectee a une borne d'entree du circuit 13 
10 generateur de signaux de pilotage. Dans un mode particulier de 
realisation, I'onde de base est constitute par une onde de forme 
triangulaire, qui presente un premier front croissant a une 
premiere Vitesse et un second front decroissant a une seconde 
Vitesse. De maniere pref6ree, la premiere Vitesse est plus faible 
15 que la seconde Vitesse. D'autres formes d'onde de base sont 
prevues dans la presente invention. 

Le circuit 13 generateur de signaux de pilotage produit 
trois signaux de pilotage C1, C2 et C3 qui sont connectes a des 
entr6es d'un circuit d'adaptation 14 essentiellement constitue par 
20 des amplificateurs qui permettent aux signaux de pilotage de 
commander par des signaux de mise en conduction P1 a P6 les 
grilles des differents interrupteurs semi-conducteurs du pont 4. et 
qui sont produits par : 

- une borne de sortie d'un signal de commande P1 de mise 
25 en conduction de I'interrupteur semi-conducteur 16 du cote de 

tension elevee de la premiere branche du pont 4 associe au 
premier enroulement 23 du stator 2 de la machine electrique 1 ; 

- une borne de sortie d'un signal de commande P3 de mise 
en conduction de I'interrupteur semi-conducteur 17 du cdte de 

30 tension elevee de la seconde branche du pont 4 associe au 
second enroulement 24 du stator 2 de la machine electrique 1 ; 

- une borne de sortie d'un signal de commande P5 de mise 
en conduction de I'interrupteur semi-conducteur 18 du c6te de 
tension elevee de la troisieme branche du pont 4 associe au 
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troisieme enroulement 25 du stator 2 de la machine electrique 1 
et 

- les trois bornes de sortie P2, P4 et P6 de commande de 
conduction des interrupteurs commandes comme I'interrupteur 16' 
5 de chacune des trois branches du pont qui permettent la 
connexion d'un enroulement a la ligne de masse par la borne 29N 
qui travaillent chacune selon la loi de commande appliquee a la 
borne P1 ou P3 ou P5 ainsi qu'il est connu. 

On doit comprendre que, pour les trois interrupteurs 
10 disposes au point froid de chaque branche du pont 4, le circuit 14 
genere des signaux correspondants sur le meme principe. 
Particulierement, ces signaux sont directement obtenus sur une 
borne de sortie complementaire de chaque comparateur 33, 36 ou 
38. Cette disposition permet aussi en fonction des corrections 
15 necessaires dans les schemas de commutation du pont 4 
d'ajouter des circuits ajoutant des retards dans les commutations 
en fonction de boucles de contrdle supplementaires non 
representes ici et de fournir une commande d'un niveau suffisant 
pour faire changer I'etat de conduction de chaque interrupteur 
20 commands a I'electrode de grille duquel la borne de sortie du 
circuit 14 est connectee. 

A la figure 2, on a represents un mode particulier de 
realisation d'un circuit 13 generateur de signaux de pilotage selon 
I'invention. A la figure 2, les elements analogues a ceux de la 
25 figure 1 portent les memes numeros de reference et ne sont pas 
plus decrits. Le circuit 13 presente cinq bornes d'entree qui sont 
respectivement : 

- une borne d'entree d'un signal de reference S1 issu du 

circuit 1 1 ; 

30 - une borne d'entree d'un signal de mesure M1 issu du 

circuit de mesure de courant ; 

- une borne d'entree d'un signal de reference S2 issu du 

circuit 1 1 ; 
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- une borne d'entree d'un signal de mesure M2 issu du 
circuit de mesure de courant ; 

- une borne d'entree du signal de pilotage issu du circuit 15 
generateur de signal de pilotage. 

5 Le circuit 13 presente trois bornes de sortie qui sont 

respectivement : 

- une borne de sortie d'un signal de commande C1 destine 
a commander la commutation de la premiere branche du pont 4 
associee au premier bobinage statorique 23 ; 

io - une borne de sortie d'un signal de commande C2 destine 

a commander la commutation de la seconde branche du pont 4 
associee au second bobinage statorique 24 ; 

- une borne de sortie d'un signal de commande C3 destine 
a commander la commutation de la troisieme branche du pont 4 

15 associee au troisieme bobinage statorique 25. 

Le circuit 13 comporte un premier soustracteur 31 dont une 
premiere borne d'entree positive est connectee a la borne 
d'entree du premier signal de reference S1 et dont une seconde 
borne d'entree negative est connectee a la borne d'entree du 

20 premier signal de mesure. La borne de sortie du premier 
soustracteur 31 est connectee a une borne d'entree d'un circuit 
de correction 32 qui applique une fonction de correction F1() qui 
est presente a la sortie du circuit de correction 32 sous la forme : 
A1 = F1(S1 - M1). 

25 Dans un mode particulier de realisation, la fonction de 

correction F1() applique un facteur de type multiplicatif F1, 
predetermine et enregistre dans le circuit de correction selon les 
caracteristiques electrodynamiques de la machine electrique 1, 
selon la relation : 

30 A1 = F1 x (S1 - M1). 

Le signal de sortie A1 (non represents) issu du circuit de 
correction 32 est applique a une premiere borne d'entree d'un 
comparateur 33 dont une seconde borne d'entree de comparaison 
est connectee a la sortie du circuit 15 generateur du signal de 
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pilotage, preferentiellement de forme triangulaire. La borne de 
sortie du comparateur 33 delivre un signal qui bascule d'un etat 
inactif par exemple de 0 V, a un signal actif par exemple 
correspondant a la tension d'alimentation du comparateur pour 
5 faire changer I'etat de conduction de I'interrupteur commande 16 
a I'electrode de grille duquel la borne de sortie du comparateur 33 
est connectee. 

Le circuit 13 comporte un second soustracteur 34 dont une 
premiere borne d'entree positive est connectee a la borne 
10 d'entree du second signal de reference S2 et dont une seconde 
borne d'entree negative est connectee a la borne d'entree du 
second signal de mesure M2. La borne de sortie du second 
soustracteur 34 est connectee a une borne d'entree d'un circuit 
de correction 35 qui applique une fonction de correction F2() qui 
15 est presente a la sortie du circuit de correction 35 sous la forme : 
A2 = F2(S2 - M2). 

Dans un mode particulier de realisation, la fonction de 
correction F2() applique un facteur de type multiplicatif F2, 
predetermine est enregistree dans le circuit de correction selon 
20 les caracteristiques electrodynamiques de la machine electrique 
1, selon la relation : 

A2 = F2 x (S2 - M2). 

Le signal de sortie A2 (non represents) issu du circuit de 
correction 35 est applique a une premiere borne d'entree d'un 

25 comparateur 36 dont une seconde borne d'entree de comparaison 
est connectee a la sortie du circuit 15 generateur du signal de 
pilotage, preferentiellement de forme triangulaire. La borne de 
sortie du comparateur 36 delivre un signal qui bascule d'un etat 
inactif par exemple de 0 V, a un signal actif par exemple 

30 correspondant a la tension d'alimentation du comparateur et d'un 
niveau suffisant pour faire changer I'etat de conduction de 
I'interrupteur commande 18 a I'electrode de grille duquel la borne 
de sortie du comparateur 36 est connectee. 
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Les bornes de sortie des deux circuits de correction 32 et 
35 sont aussi connectees a des bornes d'entrees respectives d'un 
additionneur 37 dont la borne de sortie est appliquee a une 
premiere borne d'entree d'un comparateur 38 dont une seconde 

5 borne d'entree de comparaison est connectee a la sortie du circuit 
15 generateur du signal de pilotage, preferentiellement de forme 
triangulaire. La borne de sortie du comparateur 38 delivre un 
signal qui bascule d'un etat inactif par exemple de 0 V, a un 
signal actif par exemple correspondant a la tension d'alimentation 

10 du comparateur. 

A la figure 3, on a represents six diagrammes temporels 
(a) a (f) expliquant le fonctionnement du circuit 13 generateur des 
signaux de commande appliques aux electrodes de commande du 
pont 4 a travers le circuit amplificateur 14. Pour Tune quelconque 

15 des phases i des enroulements statoriques, I'onde en dents de 
scie representee a la figure 3(a) passe lentement d'une valeur 
nulle a une valeur VMLI, M maximale, puis redescend avec une 
Vitesse aussi rapide que possible a la valeur nulle pendant une 
periode T. Cette onde est connectee par I'intermediaire du 

20 generateur 15 a la seconde borne d'entree des comparateurs du 
circuit 13. L'onde en dents de scie est generee identiquement a 
elle-meme sous une frequence F = 1/T determinee en fonction 
des caracteristiques electrodynamiques de la machine electrique. 
Periodiquement, a chaque periode T, soit successivement 

25 aux dates pT, (p+1)T, (p+2)T representees en abscisses, le signal 
de difference, affecte le cas echeant de sa correction, soit : 
Ai = Fi(Mi - Si) 

est compare pendant la duree de la periode correspondante a 
l'onde triangulaire en cours d'augmentation. Quand les deux 
30 valeurs, soit la valeur V correspondant a la valeur instantanee de 
tension d'un l'onde triangulaire et la valeur Ai.p du signal de 
difference corrigee lors de la p-ieme periode, sont detectees 
egales par le comparateur aux bornes d'entree desquels six 
valeurs sont appliquees, le comparateur place sa sortie a I'etat 
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actif, ce qui est represents aux differents instants tp, tp+1 et 
tp+2. Puis, le comparateur repasse presque instantanement a 
I'etat inactif pour la nouvelle periode ainsi qu'il est represente a la 
figure 3b. 

5 Aux diagrammes (c) et (d), on a represente un second 

mode de realisation d'un signal de commande a I'aide d'une onde 
de reference sous forme d'une onde triangulaire dans laquelle, en 
fonction des pentes montante et descendante et du niveau 
maximal de reference VMLI, M il est possible de faire varier une 
10 date de debut de conduction tp et une date de fin de conduction 
t'p a chaque periode p de I'onde de reference. Quand le signal de 
mesure Mi,p devient superieur au signal de reference le circuit 13 
bascule une sortie Ci a une valeur active a la date tp et quand le 
signal de reference Mi,p redevient inferieur au signal de reference 
15 Si, le circuit 13 replace sa sortie Ci a I'etat inactif a la date t'p. 

Une telle forme d'onde reduit les harmoniques car les 
commutations entre phases ne sont plus simultanees. 

Aux diagrammes (e) et (f), on a represente un troisieme 
mode de realisation d'un signal de commande a I'aide d'une onde 
20 de reference sous forme d'une onde trapezoidale dans laquelle, 
en fonction des pentes montante et descendante et du niveau 
maximal de reference VMLI, M il est possible de faire varier une 
date de debut de conduction tp et une date de fin de conduction 
t'p a chaque periode p de I'onde de reference selon le meme 
25 mecanisme qu'aux diagrammes precites. Cependant, la partie a 
tension constante VMLI.i de chaque signal de reference Si assure 
que une certaine duree de non changement d'etat du pont 4 sera 
assuree ce qui evite certaines commutations anarchiques. 

On realise ainsi une modulation de largeur d'impulsion de 
30 frequence determinee qui peut etre parametree lors de I'utilisation 
et de rapport cyclique variable en fonction du courant mesure 
dans la phase ainsi que d'un signal de reference qui correspond 
au mode de fonctionnement de la machine electrique a la date de 
la comparaison effectuee dans le circuit 13. 



WO 2005/109624 PCT/FR2004/001352 

13 

A cet effet, le circuit 11 generateur de signaux de 
reference appliques au circuit generateur 13 ainsi que du signal 
de commande 28 applique au circuit hacheur 5 d'alimentation des 
enroulements du rotor 3 comporte un moyen non represents de 

5 detection du mode de fonctionnement de la machine electrique 1. 
Preferentiellement, le moyen de detection d'un mode de 
fonctionnement comporte un moyen de decodage d'une 
commande appliquee a la machine electrique a un ordinateur de 
bord decidant du fonctionnement parmi l'un des modes suivants : 

10 - un mode de fonctionnement comme demarreur du moteur 

thermique ; 

- un mode de fonctionnement comme alternateur pour 
recharger la batterie electrique connectee au reseau de bord 
d'alimentation en tension continue ; 
15 . un mode de fonctionnement comme un moteur 

d'entramement travaillant directement sur les roues du vehicule 
ou indirectement en venant additionner sa puissance mecanique 
fournie a la puissance mecanique fournit par le reste du groupe 
motopropulseur ; 

20 - un mode de fonctionnement comme generatrice travaillant 

en recuperation de l'6nergie de freinage demande par le groupe 
motopropulseur. 

En pratique, une commande en couple positif ou negatif 
indique un mode alternateur ou moteur et la valeur fixe le niveau 

25 de puissance demandee. Dans un mode particulier de realisation, 
une information integrant une donnee comme la Vitesse du 
v6hicule est detecte sur le reseau de donnees circulant dans le 
vehicule comme un reseau CAN et est detectee par un module 
convenable connecte au bus CAN pour decoder ladite information 

30 autorisant ou non le passage en mode de demarreur du circuit de 
commande. 

A chaque mode de fonctionnement de la machine 
electrique correspond notamment un programme different de 
generation de signaux de reference S1, S2 et de signal de 
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commande If du hacheur 5 qui permet d'assurer, en fonction des 
paramEtres de construction Electrique de ia machine Electrique, 
un fonctionnement optimal de la machine Electrique 1 en termes 
de couple appliquE sur I'arbre du rotor et/ou de Vitesse de 
5 rotation. 

On va maintenant decrire les principes de construction 
d'une machine Electrique adaptee au circuit de commande de 
I'invention. 

La machine Electrique doit travailler et etre optimisee pour 
10 les quatre modes dEfinis ci-dessus de sorte que Ton puisse 
augmenter le rendement et les performances dynamiques de la 
machine. 

Le circuit de commande de la machine qui a EtE dEcrit ci- 
dessus permet d'effectuer un contrSle interne complet des 

15 paramEtres de fonctionnement electrique de la machine. La 
puissance dElivrEe par la machine est seulement limitee par 
I'Energie electrique disponible sur le rEseau de bord (batterie), 
I'Etat EnergEtique du moteur thermique et Penvironnement du 
vEhicule (couples resistants sur les roues du vehicule 

20 notamment). 

Dans les modes de fonctionnement moteur, et parmi ceux- 
ci dans les fonctions d'assistance en couple, la machine 
6lectrique doit maintenir un niveau de puissance m6canique 
maximale sur une large gamme de Vitesse de rotation de la 

25 machine Electrique. Ainsi, le couple m§canique en mode moteur 
est n§cessaire pour assister le moteur thermique, mais 6galement 
a plus haute vitesse en mode assistance au moteur thermique et 
dans la zone ou le couple maximum est necessaire. 
Particulterement, les paramdtres de construction de la machine 

30 Electrique vont dependre du rapport de reduction applique par le 
dispositif de couplage de la machine Electrique au reste du notre 
propulseur. 

Le couple appliquE dEpend directement du courant qui 
traverse le rotor If et du courant qui traverse le stator Ir. Selon 
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I'invention, les Equations qui permettent de determiner le nombre 
ns de tours des bobines au stator sont determinees par : 

C = k x If x Is 

k = k' x ns 

s Ainsi, pour augmenter le couple disponible sur le rotor, il 

faut augmenter le courant dans le stator pour un nombre ns de 
tour des bobines au stator determine. Mais, pour une puissance 
dissipee determinee, I'augmentation du courant statorique exige 
la reduction de la resistance de bobine en reduisant le nombre de 
10 tours et en augmentant la section conductrice des fils des 
enroulements du stator. 

Dans le meme temps, la reduction du nombre de tours ns 
des enroulements au stator entraTne une reduction de la valeur de 
la force electromotrice qui permet d'accepter un courant plus 
is eleve dans les bobines au stator a cause de la relation : 
E = k1 x If x Omega 
dans laquelle k1 depend du nombre ns de tours au stator. 
L'expression du couple C disponible au rotor est alors determinee 
par la relation : 
20 C = k x If x (Ub - e)/r 

ou Ub represente la tension entre les bornes 29P et 29N 
connectees au reseau de bord, e est la force electromotrice et r 
est la resistance au stator. La reduction du nombre de tours ns au 
stator entraTne une modification du circuit magnetique. 
25 Dans le mode moteur, la reduction du nombre de tours ns 

au stator augmente la puissance aux vitesses elevees de rotation 
allant de 3000 a 7000 tours par minute pour des machines 
electriques classiquement utilisees pour un vehicule, mais cette 
reduction du nombre de spires diminue la puissance mecanique et 
30 done le couple a basse vitesse inferieur a 1800 tours par minute 
ou le couple de demarrage est determine par la relation : 

C = k x ns x If x Is. 
Dans ce cas aussi, il est possible de remedier a un tel 
inconvenient de structure de machine electrique en renforcant le 
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courant dans le stator a I'aide du circuit de commande de 
I'invention ainsi qu'il a ete decrit a I'aide des figures precedentes. 

Dans le mode de fonctionnement en demarreur, le courant 
dans le stator est determine par la relation : 

5 Is = (Ub - e)/r 

Ce courant est important et impose par la resistance tres faible 
des enroulements du stator. De ce fait, un controle de 
I'alimentation du stator en onde pleine imposerait un 
echauffement trop important. Selon I'invention, le circuit 11 

10 propose alors un programme permettant de travailler en onde 
modulee en largeur d'impulsions MLI limitant le courant a des 
valeurs acceptables. 

Dans le mode de fonctionnement en alternateur, au-dela 
d'une Vitesse de rotation determinee, I'existence d'un faible 

is nombre de tours ns au stator augmentera la puissance disponible 
au stator, mais reduira la force electromotrice a basse vitesse 
selon la relation : 

e = k x If x ns x Omega. 

a) Cette force electromotrice n'est plus suffisante a faible vitesse 
20 et reste inferieure a la tension delivree par la batterie et done ne 

permet pas de creer de courant en mode alternateur. 

b) Aux vitesses de rotation elevees, la faible force electromotrice 
e reduit la reaction d'induit ce qui augmente la puissance et le 
rendement. 

25 Selon I'invention, une fois la machine electrique 

determinee par ces parametres principaux, le circuit de 
commande de I'invention permet de g6rer trois parametres pour 
contrdler le fonctionnement et le mode de fonctionnement de la 
machine electrique qui sont : 
30 • Le courant d'excitation au rotor If ; 
• Le courant au stator Is ; et 
• La phase electrique au stator ¥ qui est Tangle entre le 
courant dans la phase au stator et la tension et la tension 
dans la meme phase au stator. 
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Le contrdle de ces trois parametres permet d'obtenir des 
valeurs precises desirees de couple et de puissance mecanique. 
Le circuit de commande de invention limitera le courant demande 
a la batterie particulierement dans le mode de demarreur et 
maintiendra la tension de la batterie au-dessus de la moitie de sa 
valeur nominale. Dans ce cas, la batterie delivre sa puissance 
maximale. 

Le couple positif maximum est obtenu quand la force 
electromotrice est en phase avec le courant imposS au stator 
sachant que sur I'ensemble de la gamme de fonctionnement de la 
machine electrique en mode moteur la phase electrique ¥ au 
stator peut varier de 0 a 90 degres d'angle. Selon les notations 
utilisees ici, une valeur positive de couple signifie que la machine 
transforme de la puissance electrique en puissance mecanique. 

A la figure 4, on a represents un diagramme de 
fonctionnement d'une machine electrique connectee a un circuit 
de commande selon I'invention, dont le circuit 11 generateur de 
signaux de reference comporte un programme pour son 
fonctionnement en mode moteur selon deux zones denommees 
zone A et zone B. Dans le mode de fonctionnement en moteur, la 
separation entre les deux zones est determinee par une Vitesse 
limite CiL, par exemple de 1.500 tours par minute. 

Le moyen pour generer des signaux de reference pour le 
contrdle de la modulation en largeur d'impulsions est done 
programme selon au moins deux modes moteurs : 

Un mode de demarreur represents typiquement par une 
courbe de genre DEM ; 

Un mode d'aide au groupe motopropulseur represents 
typiquement par une courbe de genre ASS. 

En mode demarreur DEM, le circuit de commande de 
I'invention determine une modulation en largeur d'impulsions qui 
presente un couple de sortie constant pour une Vitesse de rotation 
W variant de la Vitesse nulle a une Vitesse limite, puis qui 
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pr6sente une d6croissance £ puissance constante jusqu'a une 
Vitesse maximale. 

En mode d'aide ASS, le circuit de commande de 1'invention 
determine une modulation en largeur d'impulsions qui presente un 

5 couple de sortie d6croissant Hn§airement § partir d'une Vitesse 
d6termin6e, dite Vitesse de separation QL entre deux zones A et 
B sur le graphique de la figure 4, Vitesse correspondent 
avantageusement au ralenti du moteur thermique, jusqu'a environ 
7.000 tours par minutes. 

10 A la figure 5, on a repr6sente une configuration du circuit 

de commande de I'invention dans le mode de demarrage lorsque 
la machine commence £ fonctionner en mode moteur qui 
comporte en plus un circuit 53 pour d6tecter quand la tension 
gSneree par la batterie 50 est superieure a la moiti§ d'une valeur 

15 nominate U0 de fonctionnement de la batterie 50 avec une tension 
de garde AU predetermine. 

Le circuit 53 de detection est connectee par une borne 
d'entree & la ligne positive d'alimentation 55 entre la batterie 50 
et la partie & courant continue du circuit de conversion utilisee 

20 dans le circuit de commande de I'invention et par une borne de 
sortie a une borne d'entr6e de configuration du circuit de 
commande. 

En mode alternateur, quand la force §lectromotrice ne 
permet pas de depasser la tension sur le reseau de bord due a la 

25 faiblesse relative du nombre de spires au stator et a la faible 
Vitesse, le circuit de commande est programme pour generer une 
surtension de compensation dans les enroulements pour d6passer 
la tension batterie et permettre ainsi a I'alternateur de dSbiter du 
courant. Le moyen pour commander la modulation en largeurs 

30 d'impulsion comporte un moyen pour produire des signaux de 
r6ference pour le controle du stator qui exploite comme 
arguments d'entree le courant dans chaque phase du stator, le 
courant d'excitation dans le rotor et Tangle electrique dans 
chaque phase du stator. 
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Dans un mode particulier de realisation, le moyen pour 
produire des signaux de reference pour le controle du stator 
comporte aussi un moyen pour recevoir une commande de 
configuration de charge, qui peut etre fournie par un ordinateur de 
5 contrdle du groupe motopropulseur et/ou du vehicule complet 
pour determiner si i'alternateur doit travailler d pleine charge ou k 
charge reduite, 

Dans un mode particulier de realisation, le moyen pour 
produire des signaux de reference pour le controle du stator 
10 comporte aussi un moyen pour placer le circuit de commande 13 
dans un 6tat tel que le pont 4 produise une onde sinusoTdale 
presentant une avance de phase *F comprise entre 90 et 180° 
d'angle. 

A la figure 6, on a represent6 une diagramme de la 

15 puissance electrique disponible aux bornes 29P et 29N du circuit 
convertisseur charge par le stator 2 de la machine electrique 1 
quand elle fonctionne dans un mode de generatrice, alternateur 
ou recuperation d'6nergie de freinage. Le circuit de commande de 
IMnvention determine par un moyen d'enregistrement d'une valeur 

20 limite QD de la Vitesse de rotation du rotor deux zones de 
fonctionnement en vitesses : une zone C pour les vitesses 
inf6rieures d la Vitesse limite QD et une zone D pour les vitesses 
sup6rieures a £)D. La Vitesse limite est d£termin6e par le regime 
commun lorsque la machine travaille en modulation de largeur 

25 d'impulsions (partie de courbe 60) et lorsqu'elle travaille en 
redressement passif ou synchrone avec des diodes intrinseques 
seulement (partie de courbe 62). 

Le circuit de commande de I'invention comporte aussi un 
moyen pour faire travailler le circuit de conversion ou bien dans 

30 un regime en modulation de largeur d'impulsions pour les regimes 
inferieur a Q.D et seulement en redressement par diodes pour les 
regimes superieurs. 
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En se reportant a nouveau a la figure 1, le moyen 11 pour 
generer les signaux de reference S1 et S2 pour le contrdle du 
stator et le signal de commande If du courant rotorique a ete 
represents dans un mode particulier de realisation dans lequel un 
5 circuit 27 comporte une memoire de donnees dotee d'un moyen 
pour generer des sequences de donnees en fonction d'un 
argument base sur la Vitesse de rotation instantanee du rotor et 
du mode de fonctionnement choisie de la machine electrique. 
Particulierement, un tel circuit peut etre programme selon les 
10 transformees de Clarke et de Park pour determiner le triplet de 
parametres {Ip, If, qui decrit I'etat electrique du stator et du 
rotor dans divers reperes tournants avec la Vitesse de rotation 
instantanee du rotor elaboree par la borne de sortie 
correspondante du circuit 10. Le triplet {Ip, If, v> est alors 
15 transforms en un triplet {Is, Ir, pour une commande analogique 
ou en un triplet {Id, Iq, Ir} pour une commande numerique. A cet 
effet, le circuit 27 comporte un port d'entree d'une donnee 
instantanee de Vitesse de rotation du rotor qui est connecte a une 
borne de sortie convenable du circuit 10 et il produit un signal de 
20 commande representatif du courant dans le stator : Is, une 
indication de. Tangle electrique representatif de Tetat relatif du 
stator par rapport au rotor et un signal de commande If 
representatif de Texcitation au rotor. 

Ce dernier signal If est transmis au circuit 5 de commande 
25 de Texcitation au rotor. Les deux premiers signaux Is et sont 
transmis a deux premieres portes d'entree d'un circuit 26 dont 
une troisieme porte est connectee a la sortie correspondante du 
circuit 10 qui elabore un signal representatif de Tangle instantane 
de rotation du rotor G. 
30 Le circuit 26 comporte un moyen pour produire une 

pluralite de signaux de reference S1, S2, ... pour determiner la 
modulation en largeur d'impulsion a Taide de Tonde de decoupage 
produite par le circuit 15 ainsi qu'il a ete decrit precedemment, 
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modulation qui permet de construire une onde sinusoYdale 
complete, une onde sinusoYdale partielle, une onde en relation 
angulaire determinee pour chaque phase des enroulements du 
stator en reponse au triplet de commande applique aux trois 
5 portes d'entree du circuit 26. Le circuit comporte done des 
moyens pour generer des signaux de reference selon la relation 
courante definie par : 
Si = Si(ls, Ir, \|/) 

Ou Si() est une fonction predetermines qui est dans un premier 

10 mode de realisation realisee sous forme d'un programme execute 
par un circuit de traitement de signal de genre DSP (Digital Signal 
Processing de type Harvard). Dans un second mode de 
realisation, le signal de reference courant Si() est genere par un 
sequenceur qui adresse, en fonction du triplet d'arguments (Is, y ¥, 

15 IR), une table de valeurs numeriques representant une 
cartographie determine par avance lors du chargement du circuit 
de commande de I'invention. 

La machine electrique peut etre une machine a rotor a 
griffes de type Lundel ou a pdles saillants, une machine a aimants 

20 permanents au rotor (auquel cas, le circuit 5 et le signal If ne sont 
pas concern6s) une machine a induction ou a reluctance variable, 
une machine a griffes a aimants interpolaires, une machine a 
rotor hybride realise en tdles feuilletes et a poles lisses avec 
bobinage d'excitation et des aimants permanents. 

25 Le circuit de commande a modulation de largeur 

d'impulsions de I'invention permet de commander la machine 
electrique dans toute la gamme des vitesses de rotation du rotor. 
II coopere separement ou en combinaison avec : 

un moyen pour empecher le calage du moteur thermique ; 

30 - un moyen de regulation de la vitesse du vehicule dans le 
mode de demarrage, 

un moyen de regulation de la puissance electrique 
disponible sur le reseau de bord du vehicule sur lequel la machine 
electrique et le circuit de commande de I'invention sont montes ; 
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un moyen de regulation de la puissance mecanique du 
groups motopropulseur du vehicule sur lequel la machine 
electrique et le circuit de commande de I'invention sont montes ; 
un moyen de lissage des ecarts de deceleration et d'arret du 
5 vehicule sur lequel la machine electrique et le circuit de 
commande de I'invention sont montes ; 

un moyen de lissage des variations de couple demande au 
groupe motopropulseur du vehicule sur lequel la machine 
electrique et le circuit de commande de I'invention sont montes ; 
io un moyen pour adapter le courant dans les phases de la 

machine electrique en fonction d'au moins I'etat de charge de la 
batterie du vehicule, du niveau d'energie thermique et de tout 
autre parametre de mesure de I'environnement du vehicule. 

On remarque que le contrdle apporte par I'invention assure 
15 un comportement dynamique rapide de la machine, une reduction 
du bruit magnetique de la machine electrique dans tous ses 
modes de fonctionnement, une reduction des emissions 
radiofrequences EMC, particulierement en fonction de la 
resolution d'un compromis entre les pertes et la vitesse de 
20 commutation des interrupteurs commandes utilises dans le circuit 
convertisseur. 

On remarque que le circuit de commande de I'invention 
assure la production de courant sur toute la gamme de 
fonctionnement en vitesses en mode generatrice meme a basses 
25 vitesses de rotation. 

On remarque que le circuit de commande de I'invention 
assure le demarrage et I'assistance dans les modes DEM et ASS 
meme a des vitesses elevees de rotation de I'ordre de 7.000 tours 
par minute. 

30 L'ensemble de ces avantages est rendu possible meme 

avec une machine electrique presentant un nombre reduit de 
tours aux enroulements au stator ce qui assure une reduction des 
pertes resistives de puissance. 
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La forme d'onde triangulaire peut etre variee notamment au 
niveau des pentes de ses fronts montant et descendant. Elle peut 
etre remplacee par une forme d'onde trapezoTdale ou encore avec 
un contrdle vectoriel de type FOC. La forme d'onde peut aussi 
5 etre combinee avec un moyen pour produire un effet d'hysteresis 
sur les fronts d'ondes. Un tel moyen pour produire un effet 
d'hysteresis sur les fronts d'ondes produit une avance temporelle 
lors de I'activation d'un front d'ondes et/ou un retard temporel lors 
de la deactivation d'un front d'ondes. 

10 
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REVEND1 CATIONS 
1 - Circuit de commande & modulation de largeurs 
d'impulsion MLI pour machine Electrique polyphasEe (1), 
comportant : 

5 - un circuit convertisseur alternatif-continu reversible (4) 
connecte entre deux bornes d'alimentation continue (29P, 29N) et 
dont chaque borne commandee (23 - 25) est destinee § etre 
connectEe & au moins une phase du stator (2) de la machine 
electrique (1) ; 

10 - une plurality de capteurs (6, 7) destines & mesurer le courant 
et/ou la tension dans chaque phase de ladite machine electrique ; 

un moyen (9, 10) pour produire une information instantanee 
sur la position et la vitesse de rotation du rotor (3) de la machine 
Electrique ; 

15 - un circuit de pilotage (14) des branches du circuit conver- 
tisseur alternatif-continu (4) en fonction des mesures Electriques 
dans les phases et de la position et de la vitesse du rotor ; 

caractErisE en ce qu'il comporte aussi un circuit (11, 13) 
gEnErateur de signaux de configuration du circuit de pilotage des 

20 branches du circuit convertisseur alternatif-continu (4) en fonction 
du mode dEsirE de fonctionnement de la machine electrique pris 
parmi les modes de fonctionnement comme demarreur, moteur 
Electrique d'entrainement, moteur Electrique de renfort, 
alternateur ou alternateur de recuperation d'energie mecanique 

25 de freinage. 



2 - Circuit selon la revendication 1, caractErisE en ce que 
le circuit (10) de dEtection de rotation produit un premier signal 
(9) reprEsentatif de Tangle de rotation instantanEe du rotor par 

30 rapport a une position de rEfErence et un second signal (co) 
reprEsentatif de la vitesse angulaire de rotation du rotor. 

3 - Circuit selon la revendication 2, caractErisE en ce que 
le circuit (10) de dEtection de rotation est connectE & des entrEes 
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d'un circuit (11) qui produit d'une part un signal de commande de 
commutation par une ligne (28) a destination d'un circuit hacheur 
(5) connecte a I'excitation du rotor (3) et d'autre part une pluralite 
de signaux de reference a destination d'un circuit (13) generateur 
5 de signaux de pilotage a destination du pont d'alimentation (4) du 
stator (2) de (a machine electrique (1). 

4 - Circuit selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il 
comporte aussi un circuit (15) generateur d'une onde de base 

10 connectee a une borne d'entree du circuit (13) generateur de 
signaux de pilotage. 

5 - Circuit selon la revendication 4, caracterise en ce que 
I'onde de base est constitute par une onde de forme triangulaire, 

15 qui presente un premier front croissant a une premiere Vitesse et 
un second front decroissant a une seconde Vitesse. 

6 - Circuit selon la revendication 5, caracterise en ce que 
le circuit (13) generateur de signaux de pilotage produit une 

20 pluralite de signaux de pilotage (CI, C2 et C3) qui sont connectes 
a des entrees d'un circuit d'adaptation (14) pour produire des 
signaux de mise en conduction (P1 a P6) des grilles des differents 
interrupteurs semi-conducteurs du pont (4). 

25 7 - Circuit selon la revendication 6, caracterise en ce que 

le circuit (13) comporte pour au moins une partie des phases du 
stator un soustracteur (31, 34) dont une premiere borne d'entree 
positive est connectee a la borne d'entree d'un des dits signaux 
de reference (S1, S2) et dont une seconde borne d'entree 

30 negative est connectee a la borne d'entree d'un des dits signaux 
de mesure (M1, M2), et dont la borne de sortie est connectee a 
une borne d'entree d'un circuit de correction (32, 35) qui applique 
une fonction de correction F1() ou F2() qui est presente a la sortie 
du circuit de correction (32) sous la forme : 
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A1 = F1(S1 - M1). 

8 - Circuit selon la revendication 7, caracterise en ce que 
le signal de sortie (A1) issu du circuit de correction (35) est 

5 appliqu6 a une premiere borne d'entree d'un comparateur (33, 36) 
dont une seconde borne d'entree de comparaison est connectee a 
la sortie du circuit (15) g6nerateur du signal de pilotage et qui 
permet de faire changer T6tat de conduction de I'interrupteur 
command^ (16, 17) a I'electrode de grille duquel la borne de 

10 sortie du comparateur (33, 36) est connectee. 

9 - Circuit selon la revendication 7, caracterise en ce que 
les bornes de sortie des deux circuits de correction (32, 35) sont 
aussi connectees £ des bornes d'entrees respectives d'un 

15 additionneur (37) dont la borne de sortie est appliqu6e £ une 
premiere borne d'entr6e d'un comparateur (38) dont une seconde 
borne d'enttee de comparaison est connectee a la sortie du circuit 
(15) generateur du signal de pilotage, et en ce que la borne de 
sortie du comparateur (38) delivre un signal pour faire changer 

20 I'etat de conduction de I'interrupteur commande (18) a Telectrode 
de grille duquel la borne de sortie du comparateur (38) est 
connectee. 

10 - Circuit selon la revendication 1, caracteris6 en ce 
25 qu'il coopere avec un moyen de detection d'un mode de 

fonctionnement comme un moyen de decodage d'une commande 
appliquee a la machine 6lectrique § un ordinateur de bord 
decidant du fonctionnement parmi Tun des modes suivants : 

- un mode de fonctionnement comme demarreur du moteur 
30 thermique ; 

• un mode de fonctionnement comme alternateur pour 
recharger la batterie electrique connectee au r6seau de bord 
d'alimentation en tension continue ; 
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- un mode de fonctionnement comme un moteur d'entrame- 
ment travalllant directement sur les roues du vehicule ou 
indirectement en venant melanger sa puissance mecanique 
fournie a la puissance mecanique fournit par le reste du groupe 

5 motopropulseur ; 

- un mode de fonctionnement comme generatrice travaillant 
en recuperation de I'energie de freinage demande par le groupe 
motopropulseur. 

io 11 - Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que, 

dans un des modes de moteur, pour augmenter le couple 
disponible sur le rotor il comporte un moyen pour augmenter le 
courant dans le stator pour un nombre ns de tour des bobines au 
stator determine et un moyen pour renforcer le courant dans le 

15 stator lorsque la Vitesse de rotation du rotor est eleve. 

12 - Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
dans un des modes de fonctionnement en alternateur : 

(a) pour pouvoir debiter un courant au reseau en creant 
20 une force electromotrice e superieure a la tension de la batterie 

pour des vitesses faibles jusqu'a une Vitesse suffisante pour 
passer en mode de redressement a diodes ; 

(b) au-dela d'une Vitesse de rotation determinee, 

il comporte un moyen pour limiter le courant demand^ a la 
25 batterie. 

13 - Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le circuit 11 generateur de signaux de reference comporte un 
programme pour son fonctionnement en mode moteur selon deux 

30 zones (zone A et zone B) determinee par une Vitesse limite (QL). 

14 - Circuit selon la revendication 13, caracterise en ce 
que, en mode de demarreur DEM, il comporte un moyen pour 
determiner une modulation en largeur d'impulsions qui presente 
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un couple de sortie constant pour une Vitesse de rotation W 
variant de la Vitesse nulle a une Vitesse limite, puis qui presente 
une decroissance a puissance constante jusqu'a une Vitesse 
maximale. 

5 

15 - Circuit selon la revendication 13, caracterise en ce 
que, en mode d'aide ASS, il comporte un moyen pour determiner 
une modulation en largeur d'impulsions qui presente un couple de 
sortie decroissant lineairement a partir d'une Vitesse determinee 

10 de separation (QL) entre des zones (A et B) correspondant 
avantageusement au ralenti du moteur thermique jusqu'a environ 
7.000 tours par minutes. 

16 - Circuit selon la revendication 13, caracterise en ce 
15 que lorsque la machine commence a fonctionner en mode moteur 

il comporte un circuit supplemental (53) pour detecter quand la 
tension generee par la batterie (50) est superieure a la moitie 
d'une valeur nominale U0 de fonctionnement de la batterie (50) 
avec une tension de garde AU predeterminee. 

20 

17 - Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le moyen pour produire des signaux de reference pour le contrdle 
du stator comporte aussi un moyen pour recevoir une commande 
de configuration de charge, qui peut etre fournie par un ordinateur 

25 de contrdle du groupe motopropulseur et/ou du vehicule complet 
pour determiner si la machine doit travailler a pleine charge ou a 
charge reduite. 



18 - Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que 
30 le moyen pour produire des signaux de reference pour le contrdle 
du stator comporte aussi un moyen pour placer le circuit de 
commande 13 dans un etat tel que le pont 4 produise une onde 
sinusoTdale presentant une avance de phase comprise entre 90 et 
180° d'angle en mode alternateur. 
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19 - Circuit selon la revendication 1 caracterise en ce que, 
en mode alternateur, il comporte un moyen pour determiner par 
un moyen d'enregistrement d'une valeur limite QD de ia Vitesse 

5 de rotation du rotor deux zones de fonctionnement en vitesses : 
une zone C pour les vitesses inf§rieures £ la Vitesse limite QD et 
une zone D pour les vitesses sup6rieures a QD, la vitesse limite 
etant determin§e par le regime commun lorsque la machine 
travaille en modulation de largeur d'impulsions (partie de courbe 

10 60) et lorsqu'elle travaille en redressement passif avec des 
diodes intrinseques seulement (partie de courbe 62). 

20 - Circuit selon la revendication 1 caract6ris6 en ce que, 
en mode alternateur, il comporte un moyen pour faire travailler le 

15 circuit de conversion ou bien dans un regime en modulation de 
largeur d'impulsions pour les regimes inferieurs a QD ou bien 
seulement en redressement par diodes pour les regimes 
superieurs a QD. 

20 21 - Circuit selon la revendication 1 caract6rise en ce que 

le moyen (11) pour gdnerer les signaux de reference (S1 et S2) 
pour le controle du stator et/ou le signal de commande (If) du 
courant rotorique comporte un circuit (27) qui comporte une 
m§moire de donnees dot6e d'un moyen pour generer des 

25 sequences de donnees en fonction d'un argument bas6 sur la 
vitesse de rotation instantanee du rotor et du mode de 
fonctionnement choisie de la machine electrique. 

22 - Circuit selon la revendication 21, caracterise en ce 
30 que le circuit (27) a m6moire est programme selon les 
transformees de Clarke et de Park pour determiner le triplet de 
parametres {Is, IR, \|/} qui decrit Tetat 6lectrique du stator et du 
rotor dans divers rep^res tournants avec la vitesse de rotation 



WO 2005/109624 PCT/FR2004/001352 

30 

instantan6e du rotor eiabor6e par la borne de sortie 
correspondante du circuit (10). 

23 - Circuit selon ia revendication 22, caracterise en ce 
s que les signaux representatifs du courant au stator et de Tangle 
electrique (Is et sont transmis a deux premieres portes 
d'entree d'un circuit (26) dont une troisieme porte est connectee a 
la sortie correspondante du circuit 10 qui elabore un signal 
representatif de Tangle instantane de rotation du rotor (6) et en ce 
10 que le circuit (26) comporte un moyen pour produire une pluralite 
de signaux de reference (S1, S2, ...) pour determiner la 
modulation en largeur d'impulsion a Taide de Tonde de decoupage 
produite par le circuit 15. 

15 24 - Circuit selon la revendication 23, caracterise en ce 

que le circuit (26) pour produire des signaux de reference 
comporte des moyens pour generer des signaux de ref6rence 
selon la relation courante definie par : 
Si = Si(ls, IR) 

20 oCi Si() est une fonction predeterminee. 

25 - Circuit selon la revendication 23, caracterise en ce 
que le circuit (26) pour produire des signaux de reference 
comporte des moyens realises sous forme d'un programme 

25 execute par un circuit de traitement de signal de genre DSP 
(Digital Signal Processing de type Harvard). 

26 - Circuit selon la revendication 23, caracterise en ce 
que le circuit (26) pour produire des signaux de reference 

30 comporte des moyens pour generer le signal de reference courant 
SiQpar un sequenceur qui adresse, en fonction du triplet 
d'arguments (Is, T, IR), une table de valeurs numeriques 
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representant une cartographie d6termin§ par avance lors du 
chargement du circuit de commande. 

27 - Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que 
5 la machine electrique peut §tre une machine a rotor a griffes de 

type Lundell, & poles saillants, une machine a aimants 
permanents au rotor une machine a induction ou a reluctance 
variable, une machine & griffes a aimants interpolaires ou une 
machine & rotor hybride realist en toles feuilletes et & poles 
10 lisses avec bobinage d'excitatton et des aimants permanents. 

28 - Circuit selon la revendication 1, caract§ris§ en ce qu'il 
comporte des moyens pour commander la machine electrique 
dans toute la gamme des vitesses de rotation du rotor. 

15 

29 - Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
coopere s6par§ment ou en combinaison avec : 

un moyen pour empecher le calage du moteur thermique ; 

un moyen de regulation de la Vitesse du v6hicule dans le 
20 mode de d6marrage, 

un moyen de regulation de la puissance electrique 
disponible sur le reseau de bord du v6hicule sur lequel la machine 
electrique et le circuit de commande de Tinvention sont montes ; 

un moyen de regulation de la puissance mecanique du 
25 groupe motopropulseur du v£hicule sur lequel la machine 
electrique et le circuit de commande de I'invention sont mont6s ; 

un moyen de lissage des 6carts de deceleration et d'arret du 
v6hicule sur lequel la machine electrique et le circuit de 
commande de I'invention sont months ; 
30 - un moyen de lissage des variations de couple demande au 
groupe motopropulseur du vehicule sur lequel la machine 
electrique et le circuit de commande de I'invention sont months ; 

un moyen pour adapter le courant dans les phases de la 
machine 6lectrique en fonction d'au moins l'6tat de charge de la 
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batterie du vehicule, du niveau d'energie thermique et de tout 
autre parametre de mesure de I'environnement du vehicule. 

30 - Circuit selon Tune quelconque des revendications 
5 precedentes, caracterise en ce que le circuit (15) generateur de 

forme d'ondes produit une forme d'onde en dents de scie (Figure 
4, (a) et (b)), en triangle (Figure 3, (c) et (d)) ou trapezoidale 
(Figure 3, (€ et (f)) ou encore avec un controle vectoriel de type 
FOC, ou en ce que la forme d'onde est combinee avec un moyen 
10 pour produire un effet d'hysteresis sur les fronts d'ondes. 

31 - Machine electrique pour vehicule, pouvant fonctionner 
comme demarreur, moteur electrique d'entrainement, moteur 
electrique de renfort, alternateur ou alternateur de recuperation 

15 d'energie mecanique de freinage et adaptee a fonctionner avec un 
circuit de commande selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce qu'elle comporte un stator bobine 
dont le nombre de spires est calcule sur la base d'une energie de 
magnetisation plus faible et en ce que pour les modes de 

20 fonctionnement demandant une energie de magnetisation plus 
elevee, on applique un controle en courant au moyen du circuit de 
commande. 

32 - Machine electrique tournante pour vehicule 
25 caracterisee en ce qu'elle comporte un circuit de commande selon 
I'une quelconque des revendications 1a 30. 
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